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El presente estudio pretende evaluar el sistema fotovoltaico, en la cubierta de una de 
las naves, para autoconsumo más adecuado en  una explotación ganadera ovina, 
situada en el término municipal de Andorra, provincia de Teruel. 
Se desea hacer un estudio profundo de las características que una placa fotovoltaica 
debe tener para que se adapte a la cubierta correspondiente y a los consumos que 
tendrá dicha instalación. 
Se analizará cuáles son los parámetros que maximizan los beneficios y la producción, 
atendiendo a la legislación actual recogida en el RD 244/2019. 
A través el software de simulación llamado PVSYST, se simulará la instalación para la 
ubicación propuesta, y se compararán los resultados obtenidos en función de las 
diferentes orientaciones disponibles. 
Paralelamente, se estudiará la opción de introducir un sistema de automatización para 
facilitar el trabajo de los operarios en el día a día e intentar mejorar de esta manera la 
calidad de vida de los mismos animales. 
Por último, se desarrollará una amortización de dicha instalación  y se planteará un 


















Hoy en día, se puede afirmar que el consumo de energía eléctrica es necesario para 
llevar a cabo cualquier tarea de nuestro día a día con total normalidad. Con el paso del 
tiempo se ha ido convirtiendo en una necesidad de la cual no podemos aislarnos, lo 
que ha llevado a un aumento del precio de la misma con el paso del tiempo. 
Anteriormente, gran parte de la energía que se producía se basaba en fuentes de 
energía no renovables, pero se han evaluado diferentes estudios en los cuales se 
observa que la producción de energía a partir de fuentes de energía renovables ha 
aumentando considerablemente, llegando a alcanzar casi un 48% de la energía 
producida en España.  
 
Imagen 1. Generación eléctrica en España en el año 2020 
 
El problema de que los recursos para la producción de energía eléctrica mediante 
fuentes de energía no renovables son limitados es un problema real que la población 
debe mentalizarse, además de que provoca la contaminación del planeta. 
La sociedad se enfrenta a un problema realmente grave como es el cambio climático, 
la manera en la que se enfoca es clave para determinar un futuro u otro para nuestras 
vidas, aunque no se pueda invertir el daño ya realizado a la Tierra ya que es 
irreversible, depende de nosotros el ser capaces de frenarlo, por lo que es importante 
el conocimiento de los daños y consecuencias que podría provocar con el paso del 
tiempo y pensar en un futuro más sostenible y limpio, ya que hay desastres que 
pondrían en peligro el futuro del planeta. 
Por esta razón, el uso de energías renovables es un gran aliado para paliar este 
problema y evitar contaminación a la hora de producir energía, que es uno de los 
principales focos de este problema. 
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A todo esto, se le suma el elevado precio de la luz, con la situación actual de la 
economía y el mercado, se pueden realizar adaptaciones en una explotación ovina 
para reducir gastos de producción y ahorrar para aumentar ganancias.  
Además del ahorro económico, es importante también que, en la actualidad, con todas 
las ventajas e innovaciones tecnológicas que tenemos a nuestro alcance, podamos 
enfocarlo a cualquier sector para que el trabajo sea más cómodo, seguro y sencillo en 
la medida que sea posible, y ya que el trabajo de una explotación ganadera es 































2.1. Objetivo general: 
 
El objetivo principal de este estudio es intentar reducir los gastos energéticos de la 
factura eléctrica en todo que podamos, pensando en el autoabastecimiento total, 
además de mejorar las tareas de una explotación ovina en cuanto a seguridad, 
comodidad y facilidad. Además, se pretende reducir las emisiones de CO2 que se 
expulsan a la atmósfera al producir energía. 
 
2.2. Objetivos específicos: 
 
- Evaluar la influencia de los parámetros del sistema fotovoltaico 
Es necesario conocer la manera en la que los parámetros de la instalación fotovoltaica 
influyen en la misma para poder optimizarla al máximo y sacarle el máximo de 
rendimiento, como puede ser el ángulo de los paneles fotovoltaicos o la potencia, ya 
que sin su conocimiento no es posible realizar el estudio con propiedad. 
- Seleccionar la implantación fotovoltaica más adecuada según diferentes aspectos  
Estudiaremos el lugar idóneo para realizar la instalación, además de la potencia 
necesaria para cubrir gastos y rentabilizar la instalación, y la mejor orientación posible 
según los diferentes tejados de las naves que conforman la explotación. 
- Seleccionar la implantación de dispositivos para automatizar dicha instalación 
Se desea mejorar la calidad de vida de los animales, así como de los trabajadores, 














En cuanto a la metodología empleada para realizar el presente estudio, se ha utilizado 
en primer lugar una hoja de cálculo para determinar la producción de la planta 
fotovoltaica variando los parámetros de potencia y la orientación de la propia 
instalación. 
Además de los cálculos citados anteriormente, para seleccionar la instalación 
fotovoltaica más adecuada, se deben estudiar las características físicas de cada 
emplazamiento, una vez estudiadas estas características, se han comparado los 
resultados obtenidos con el simulador PVSYST para dar con el resultado más favorable 
y elegir la instalación idónea. 
A su vez, se ha estudiado la manera de realizar una instalación que automatice ciertos 
trabajos que realiza el personal en su día a día, así como controles de parámetros 
como pueden ser la temperatura y la humedad, que son condiciones que pueden 
influir en la calidad del aire interior de una explotación ganadera y por tanto afectar al 
confort de sus ocupantes. Mediante el programa TIA PORTAL se han realizado unos 
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4. LEGISLACIÓN APLICADA: 
 
El Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica, nos 
indica que ha llegad el momento de la transición energética, ya que presenta un 
autoconsumo sin apenas restricciones y bastante libre, además de la viabilidad que se 
puede observar mediante estudios sobre la instalación de producción de energía 
eléctrica a través de placas fotovoltaicas orientadas al autoconsumo. 
Por estas razones, se resumen los puntos más importantes de este nuevo Real Decreto 
que ha impulsado las instalaciones fotovoltaicas en nuestro país: 
- Se anula el impuesto al sol, una de las medidas más importantes, ya que 
permite producir energía mediante fuentes de energía renovables sin la 
obligación de pagar tasas o peajes que hacen que la viabilidad sea un problema. 
 
- Se plantean dos modalidades de autoconsumo, instalaciones de autoconsumo 
con excedentes, e instalaciones de autoconsumo sin excedentes. Las 
instalaciones de autoconsumo con excedentes se pueden clasificar en dos 
modalidades diferentes: la modalidad con excedentes acogida a compensación, 
y la modalidad de excedentes no acogida a compensación. 
 
o La modalidad de excedentes acogida a compensación tiene que 
cumplir una serie de requisitos, como por ejemplo poseer una potencia  
menor a 100 KW, que sea una tecnología renovable, que la instalación  
no esté registrada bajo otro régimen retributivo, y que la instalación 
este  suscrito a un contrato de compensación de excedentes. 
 
o La modalidad de excedentes sin acoger a compensación puede  
solicitarlo cualquiera que no cumpla los requisitos anteriores y quiera  
acogerse a dicha modalidad. 
 
o  En las instalaciones de autoconsumo sin excedentes los consumidores 
acogidos a ella únicamente consumirán su propia energía, se verán 
obligados a instalar un mecanismo anti vertido. 
 
- Se plantea el autoconsumo compartido, en este apartado se incluyen a los 
consumidores que aprovechen la energía que procede de fuentes próximas 
entre sí. Este tipo de autoconsumo está destinado para bloques de vecinos o un 
grupo de consumidores que se aprovechen de una fuente próxima. 
 
- Se producen simplificaciones reglamentarias para la legalización y tramitación 
de instalaciones conectadas a la red de baja tensión. 




- No serán necesarios equipos de medida especiales, en casos de autoconsumo 
individual, bastará con un contador bidireccional en el punto frontera. 
 
- Se permitirá instalar una potencia mayor a la potencia contratada, se elimina la 
medida impuesta por el artículo 5 y 6 del RD900/2015. 
 
- Se permiten que el titular de la instalación de autoconsumo no sea el mismo 
titular que la instalación de consumo, es decir, se permite que se beneficien 
otras personas que no sea especialmente el titular de la misma instalación. 
 
- Se permiten contratar las potencias deseadas sin necesidad de las potencias 
normalizadas. 
 

























5. RECURSO SOLAR: 
 
La producción de energía fotovoltaica no es la única forma de utilizar el sol como 
forma de captación de energía, ya que existen diferentes tipos de modalidades para 
captar esa energía, por ejemplo, obteniendo el calor del sol para calentar agua, o 
plantas que contienen espejos que su función es concentrar los rayos solares 
incidentes en una superficie determinada en un mismo punto y utilizar esa energía 
para producir electricidad. Este tipo de tecnología es pionera en nuestro país, pero ya 
existen grandes plantas, como una situada en Sevilla (Gemasolar, con 20 MW de 
potencia). 
 
Una vez recogidas y citadas las diferentes modalidades existentes para la captación del 
recurso solar, como el estudio se basa en la implantación de un sistema fotovoltaico, 
se va a explicar el método que se utiliza para obtener electricidad, a base de células 
fotoeléctricas encargadas de captar los rayos solares incidentes y transformarlos 
directamente en energía eléctrica. 
 
En concreto, es la célula fotovoltaica la encargada de transformar directamente la 
energía solar en energía eléctrica, este elemento es una de las piezas clave, que se 
compone de un material semiconductor, generalmente silicio, que debidamente 
dopado, obtiene unas propiedades electrónicas específicas. 
 
El funcionamiento de la célula fotovoltaica se basa en el principio citado 
anteriormente, convierten energía solar en electricidad, en un proceso en el que la luz 
que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produciendo una 
diferencia del voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir 
una corriente a través de un circuito externo de modo que se pueda producir trabajo 
útil. 
La radiación solar sobre las mismas emite rayos en forma de fotones, que si tienen la 
energía necesaria, serán capaces de arrancar el electrón de la última capa, por lo que 
este movimiento de cargas es el origen de la corriente, que al cortocircuitar la célula 
con una carga se producirá la corriente eléctrica que se desea. 
 
La célula se convierte en una fuente de corriente continua. El comportamiento de la 
célula fotovoltaica se puede representar mediante la relación V/I, que modela su 
funcionamiento alimentando una carga bajo el rango de tensiones y corrientes 
positivas, como es evidente, la intensidad producida por la misma es directamente 










Imagen 2. Variación V/I según irradiancia 
 
 
Así mismo, se puede afirmar que la temperatura de operación es inversamente 
proporcional a la tensión producida entre los terminales de la célula fotovoltaica, 
aumentando la temperatura se reduce la tensión, por lo que para una célula 
fotovoltaica es más apropiado temperaturas moderadas que temperaturas extremas 
que se tienen en los meses cálidos. 
 
Imagen 3. Irradiancia dada la influencia de la temperatura 
 
 
Por tanto, se llega a la conclusión que la temperatura de operación es un parámetro 
importante para tener en cuenta el diseño de las instalaciones, esto se debe a que su 
respuesta eléctrica es relevante, además de que la radiación incidente se da por 
supuesta al explicar el método de obtención de energía eléctrica. 
 
 




5.1. Comportamiento solar: 
 
Después de analizar el método de obtención de energía mediante la radiación solar, 
resulta de elevada importancia entender el comportamiento del sol respecto de la 
tierra, ya que la posición relativa entre ambos cuerpos determinará unos niveles de 
producción u otros. 
 
La intensidad de radiación solar o irradiancia, se define como la potencia por unidad de 
superficie y se expresa en el Sistema internacional en W/m2. 
Esta radiación, recibida sobre una superficie perpendicular al sol en el límite de la 
atmósfera, es de aproximadamente 1353 W/m2, y se conoce como constante solar. 
A la superficie terrestre llega un porcentaje menor debido a que la atmósfera refleja 
parte de esta energía y otra parte la absorbe. 
Dicha absorción es tanto mayor cuanto más largo sea el camino recorrido por el rayo 
solar que entra en la atmósfera hasta llegar al suelo. 
 
El concepto ‘’AM’’ o masa de aire refleja este camino recorrido, siendo ‘’AM 0’’ la 
referencia fuera de la atmósfera y ‘’AM 1’’ el caso en el que los rayos solares inciden 
perpendicularmente a la superficie terrestre. 
Para cualquier otro ángulo de incidencia se calcula de la siguiente manera. 
 
    
 
    
 
 
La absorción será AM veces mayor en el caso de incidencia oblicua que en el caso de 
incidencia vertical. 
     
Imagen 4. Masa de aire ‘’AM’’ 
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5.1.1. Trayectoria solar 
 
El eje de rotación de la tierra tiene un ángulo comúnmente llamado ángulo de 
declinación o β, que es el responsable de las estaciones y el clima en la Tierra, y es el 
formado por el plano del ecuador con la trayectoria solar. 
 
Imagen 5. Ángulo de declinación 
 
 
Este ángulo oscila a lo largo del año entre 23, 45o y -23, 45o tomando como referencia 
el plano del ecuador. Se puede obtener para cualquier día del año a partir de la 
llamada fórmula de Cooper: 
 
              
     
   
       
 
Siendo n el día del año haciendo corresponder 1 con el 1 de enero. 
El ángulo de declinación -23, 45o tiene lugar a fecha 21 de diciembre, que coincide con 
el solsticio de invierno en el hemisferio norte y el solsticio de verano en el hemisferio 
sur. 
El día 21 de junio, el ángulo de declinación es 23, 45o, correspondiendo con el solsticio 
de verano en el hemisferio norte y el solsticio de invierno en el hemisferio sur. 
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Imagen 6. Trayectoria solar vista desde el hemisferio norte 
 
 
Es importante citar dos ángulos importantes en relación con el sol: 
 
- La altura solar, es el ángulo formado por los rayos solares respecto al plano 
tangente a la superficie, es función de la hora, la latitud y el día concreto a lo 
largo del año, siendo máxima para el hemisferio norte el 21 de junio, que se 
relaciona con el solsticio de verano, y mínima el 21 de diciembre, el solsticio de 
invierno. 
 
                                                  
 
- El ángulo de azimut, en el caso del hemisferio norte, es el ángulo formado por 
el vector normal del sol respecto del sur, varía a lo largo del día, desde el 
cuadrante sureste al suroeste, coincidiendo azimut 0 con la dirección sur y la 
altura solar máxima para ese día. 
 
    
Imagen 7. Ángulos que definen la posición del sol en cada instante 
 
 




El interés de conocer la posición relativa de la recta que une el sol con un punto en la 
superficie terrestre se debe a que, el ángulo con el que inciden los rayos solares sobre 
el suelo u otra superficie como puede ser un captador solar, afecta al valor de la 
intensidad de radiación incidente sobre dicha superficie. 
 
Esto quiere decir que la energía por unidad de tiempo que percibe un captador solar es 
directamente proporcional al coseno del ángulo que forma el rayo solar con la 
dirección normal de ese panel, siendo óptima la situación en la que en todo momento 
ese ángulo es 0o o un valor pequeño. 
 
 
5.2. Industria fotovoltaica 
 
A mediados del siglo XIX Becquerel consiguió alterar el comportamiento eléctrico en 
ciertos materiales originando, bajo unas condiciones determinadas, corriente eléctrica. 
Desde aquel momento se ha investigado sobre cómo mejorar la eficiencia de 
generación eléctrica a partir de la radiación solar. 
 
El dispositivo utilizado para conseguir la transformación directa de energía radiante a 
energía eléctrica se denomina célula fotovoltaica. 
Su principio de funcionamiento es el llamado efecto fotoeléctrico, este efecto se basa 
en la unión de 2 elementos semiconductores, uno tipo n y otro tipo p, entre los que 
aparece una diferencia de potencial cuando sobre esta unión incide la luz. 
Esta luz genera un movimiento de carga o corriente eléctrica directamente 
proporcional a la intensidad de radiación incidente, si la célula esta cortocircuitada por 
una carga. 
Comúnmente el material utilizado en las células fotovoltaicas es el silicio, el cual se 
dopa con boro para obtener “silicio dopado tipo p”, y, con antimonio, arsénico y 
fosforo para el “silicio dopado tipo n”. 
 
Es necesario aclarar que la diferencia de potencial existente en una célula tiene un 
carácter dinámico y su aprovechamiento depende de la presencia continuada de 
fotones capaces de mantener la tensión en extremos de la célula, lo que requiere 
presencia de radiación solar constante. 
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La eficiencia de una célula es el coeficiente entre la energía generada por la misma y la 
potencia radiante incidente sobre ella, esta eficiencia depende del tipo de tecnología 
utilizada y de la pureza con la que este fabricada la célula entre otros factores, pero en 
ningún caso comercial supera el 30%. 
A lo largo de las ultimas décadas, se ha mejorado la eficiencia y reducido el precio en 
€/Wp de las células fotovoltaicas hasta el valor actual, que para España se sitúa 
entorno a 0,30€/Wp para paneles policristalinos, con una eficiencia superior al 17 % en 























6. ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA: 
 
Una vez realizada una pequeña introducción de cómo se produce la energía eléctrica 
aprovechando la radiación solar y sus principales influencias, se va a citar los 
principales elementos que forman una instalación fotovoltaica para conocer su función 
y las características a tener en cuenta para realizar un buen diseño del sistema. 
 
6.1. Panel solar 
 
La célula fotovoltaica está formada por materiales semiconductores dopados para 
lograr las características electrónicas necesarias para la generación de corriente 
eléctrica. 
 
Las células fotovoltaicas se encapsulan, se conectan de la forma adecuada según se 
desee y finalmente se obtiene la placa fotovoltaica. 
Existen varios tipos de placas fotovoltaicas, pero entre las más comunes se sitúan las 






Aquí se muestra una breve descripción de cada tipo: 
 
- Los paneles fotovoltaicos monocristalinos, son aquellos fabricados  
directamente con las láminas de silicio recortadas, por lo que, se obtiene  una 
mayor pureza del material, así se consigue una la eficiencia del panel mayor, 
superior al 20%. 
 
- Los paneles fotovoltaicos policristalinos, son aquéllos donde se  funde el silicio 
en bruto y se obtienen láminas perfectas, pero contiene  impurezas, por esa 
razón la eficiencia es menor, situada entre el 14- 19%. 
 
- Los paneles fotovoltaicos amorfos presentan rendimientos entorno  al 10%, 
pero su gran ventaja es la maleabilidad del material muy  comúnmente 
utilizado en tejas solares que evitan el impacto visual que  provocan las placas 
convencionales. 
 
- Los paneles bifaciales se caracterizan por obtener energía por ambas caras del 
panel, la parte trasera aprovecha el reflejo de la luz solar. 
Estos últimos presentan eficacias mayores, pero su rentabilidad, al ser una 
tecnología innovadora, no es muy competitiva. 









Los paneles fotovoltaicos están constituidos por una estructura de aluminio y un cristal 
templado capaz de soportar granizo. 
 
Los paneles están ensayados bajo unas condiciones normalizadas, con una irradiancia 
de 1000 W/m2, y una temperatura de 25oC, estas condiciones hacen referencia a las 
siglas STC (Standard Test Conditions) 
 
Los parámetros más importantes de una placa fotovoltaica son los siguientes: 
 
• La potencia nominal (Pmax) 
 
• La tensión de circuito abierto (Voc) 
 
• La corriente de cortocircuito (Isc) 
 
• La intensidad del punto de máxima potencia (Impp) 
 













    
         
    
 
proporciona el Factor de Forma (FF) que es un valor útil a la hora de comparar paneles 
fotovoltaicos. 
 
Por último, debido a que en estos últimos años ha evolucionado considerablemente la 
tecnología, y los intereses políticos han potenciado la investigación de los sistemas 
fotovoltaicos, los precios de los receptores solares han ido decreciendo a una 
velocidad extraordinaria, permitiendo sacar rentabilidades a sistemas fotovoltaicos sin 
necesidad de ayudas gubernamentales. 
 
 
6.2. Inversores de onda 
 
Como se ha explicado anteriormente, las células fotovoltaicas generan una corriente 
continua, esta corriente, para ser aprovechada por la mayoría de receptores, debe ser 
modificada a una onda alterna. 
 
Aquí entra la figura del inversor, un elemento encargado de realizar este trabajo. 
Además, los inversores destinados a una instalación fotovoltaica, la mayoría de los 
fabricantes han añadido la función de seguidor del punto de máxima potencia (MPPT) 
para poder extraer el mayor porcentaje de energía de la placa en cada momento. 
 
 
La potencia de los inversores define la potencia nominal de la instalación. 
Generalmente, se elige una potencia de inversor en torno a un 20% menor que la 
potencia pico de los paneles fotovoltaicos (en condiciones estándar de 
funcionamiento), dicha reducción en la potencia del inversor mejora la eficiencia del 
sistema. 
Es importante tener en cuenta que solo se deben conectar cadenas de módulos bajo 
condiciones parecidas de orientación y sombreado a la misma entrada MPPT, ya que si 
no podemos incurrir en pérdidas importantes de potencia. 
 
Para calcular el número de módulos máximo a colocar en serie que se pueden conectar 
a una entrada del inversor, es necesario multiplicar el número de módulos por su 
tensión de cortocircuito Voc, y que este producto sea inferior a la máxima tensión de 
entrada soportada por el inversor, de igual manera se calcula el número mínimo de 
módulos. 
También se debe comprobar que la intensidad máxima del sistema fotovoltaico no 
supere la máxima corriente de entrada al inversor en caso de cortocircuito. 




En la Imagen 10 se puede apreciar la curva de funcionamiento del sistema, el inversor 
está dotado tecnológicamente para poder desplazarse por la curva en busca del punto 
de máxima potencia del conjunto en cada momento. 
 
 
Imagen 10. Curva V/I 
 
 
Según el lugar de instalación existen diferentes tipos de inversores, como los 
inversores cargadores, inversores híbridos, inversores de conexión a red o senoidales, 
y micro inversores. 
 
• Inversores cargadores: este tipo de inversor está diseñado para sistemas 
autónomos, sin conexión a red, por el cual controla el sistema fotovoltaico, las baterías 
y la carga a alimentar. 
 
• Inversores híbridos: este tipo de inversor está diseñado para la implantación de 
baterías en un sistema fotovoltaico conectado a red, por ejemplo, para una instalación 
fotovoltaica para una vivienda que le interese almacenar parte de la energía 
producida. 
 
• Inversores de conexión a red: este tipo de inversor está diseñado para la conexión a 
red del sistema fotovoltaico. 
 
• Micro inversores: está diseñado para colocarse de forma individual en cada panel, 
así se logra obtener la mayor cantidad de potencia de cada panel fotovoltaico, este 
método se suele usar, bien para zonas en las cuales existen sombreados en partes de 
la instalación y no se desea que perjudique el conjunto de placas, o directamente es 








Como parámetros importantes del inversor destacan: 
 
• La potencia nominal,  
 
• El rango de tensión de entrada,  
 




Los soportes de los módulos son elementos, normalmente metálicos, cuya función es 
asegurar la correcta posición de los captadores, fijándolos al suelo o cubierta con una 
inclinación y orientación adecuadas.  
Se distinguen principalmente dos tipos de soportes: 
 
6.3.1. Estructura fija: 
 
Fija el panel en una posición permanente, con una inclinación y azimut propios de la 
instalación e invariables con el tiempo. Este tipo de estructuras se utilizan tanto en 
cubiertas como en instalaciones de suelo. 
Para instalaciones en cubierta, también podemos encontrar soportes coplanarios, que 
fijan el captador paralelamente a la cubierta, tienen como ventaja que son más 
económicos que los anteriores, se reduce en gran medida el esfuerzo estructural 
provocado por el viento y un mayor aprovechamiento del espacio. 
Como inconvenientes cabe destacar que generalmente el ángulo de la cubierta no es el 
óptimo para la instalación. 
 
6.3.2. Seguidor Solar 
 
Se tratan de estructuras móviles que maximizan la producción haciendo que el 
captador se mueva tal que el ángulo de incidencia de los rayos solares sobre este sea 
óptimo el todo momento. 
Los hay de 1 o de 2 ejes, consiguiendo un aumento en la producción de un 20% y un 
35% respectivamente. 
Como principal ventaja tiene el aumento de producción, y la posibilidad de protegerse 
contra fuertes vientos adoptando posición de reposo que minimiza el esfuerzo al que 
está sometido. Como inconvenientes, su elevado precio y coste de mantenimiento en 
comparación con una estructura fija, y el elevado peso del sistema que los limita a 









Por lo tanto, a la hora de elegir el soporte a instalar para la instalación fotovoltaica, hay 
que tener en cuenta que un soporte coplanar (paralelos a la superficie de colocación) 
está más integrado a la estructura sobre la que se va a montar, así que, el nivel de 
sujeción es mayor, dato para tener en cuenta en tipos de estructura que presenten 
una menor resistencia.  
 
Estos tipos de soportes son hasta un 30% más baratos que una estructura inclinada, 
entonces hay que evaluar en el momento del diseño el soporte a utilizar para lograr 
una instalación óptima para cada caso, ya que dependiendo de la inclinación del panel 




























7. CASO DE ESTUDIO 
 
Una vez analizados los diferentes tipos de componentes que forman un sistema 
fotovoltaico, se procede a realizar el estudio de la instalación fotovoltaica. 
 





La explotación de ganado ovino está ubicada dentro del Término Municipal de Andorra 
(Teruel), situado en la partida Venta los Caños en el polígono 5 parcela 301. 
La ubicación es 41º 1’ 32.78 ‘’ N 0º 20’ 49.88 ‘’ W, a una altitud de 506 m. 
 SITUACIÓN: Parcela 301 del polígono 5 
 PARTIDA: Venta los Caños. 
 MUNICIPIO: Andorra. 
 PROVINCIA: TERUEL. 
 








7.2. Características explotación ovina 
 
La nave de ganado ovino proyectada se encuentra situada a una distancia y en un lugar 
oportuno para evitar las contaminaciones, olores y molestias que pudieran derivarse 
del ejercicio de esta actividad, y por ello se tiene la posibilidad de crear una barrera 
sanitaria eficaz para evitar la propagación de posibles enfermedades. 
 
Para el diseño y realización de unas buenas instalaciones ganaderas son determinantes 
las condiciones del entorno, entre las que destacan: 
-Factores topográficos: El relieve de la zona puede ser limitante para las 
construcciones, determinando 
movimientos de tierras para explanaciones, tipos de cimentaciones y muros, etc. Es 
muy importante en topografías con pendiente la disposición de los albergues, 
dependencias y corrales, de tal forma que facilite siempre el flujo de agua y residuos 
(albergues siempre en zonas más altas) 
-Factores climáticos: Es importante considerar la pluviometria de la zona, dirección de 
los vientos dominantes, temperaturas, insolación, etc., para diseñar una buena 
orientación, superficies de ventilación, cubiertas y nivel de cerramiento de las naves 
-Factores hidrológicos: Fundamentalmente para evitar futuros problemas de humedad 
y la posibilidad de poder abastecer de agua a la explotación (manantial, río, pozo, 
sondeo, etc.) 
-Accesos y vías de comunicación: es conveniente un acceso fácil a las explotaciones 
(transporte de materias primas y productos finales), pero por otro lado se exige una 
distancia mínima de las instalaciones a las vías públicas 
-Suministros: Toda explotación ganadera debe tener asegurados unos abastecimientos 
básicos, como el eléctrico (línea eléctrica, grupo electrógeno o placas solares), el 
abastecimiento de agua, esencial para las necesidades de los animales y la limpieza e 
higiene, y por último el abastecimiento de las materias primas necesarias (posibilidad 
de suministro de piensos, forrajes, etc.) 
-Impacto visual, muy importante en espacios protegidos, donde se ubica gran parte de 
la ganadería andaluza (elección de materiales, ubicación, cubiertas, etc.) 
 
En todo caso, las instalaciones deben ser funcionales, fácilmente ampliables, deben 
permitir la correcta evacuación y tratamiento de los residuos y deben facilitar las 
condiciones de trabajo 
Una buena instalación empieza por un buen dimensionamiento, por ello hay que tener 
muy claro el tamaño del rebaño y sus estructura, ya que habrá de tener en cuenta los 
diferentes tipos de animales a albergar y los tiempos necesarios, para poder realizar un 
buen diseño del aprisco, corrales anexos, etc. 




7.2.1. Ubicación, orientación y condiciones climáticas de las instalaciones 
 
La ubicación y la orientación van a determinar, junto que las características 
constructivas de las naves, el ambiente de las instalaciones, punto esencial para el 
bienestar de los animales, su salud y producciones. 
Por tanto son muy importantes puntos como: 
 
-Orientación de las naves 




La orientación de las naves en este tipo de explotaciones es generalmente Este-Oeste, 
dejando muchas veces la fachada sur abierta o semiabierta en conexión con los 
corrales. Esto permite aprovechar el sol del invierno en el alojamiento, mientras que en 
verano se encuentra sombreado. La orientación Nordeste-Sudoeste es también muy 
aconsejable, sobre todo en las zonas con veranos muy calurosos, ya que impide que el 


















Imagen 12. Influencia orientación nave 




La protección de los vientos dominantes es un punto muy importante, ya que el azote 
del viento influye mucho sobre la sensación térmica y el bienestar de los animales, 
además, los pequeños rumiantes son más sensibles que el vacuno a la pérdida de calor 
por este motivo. Por eso, la manera en la que están puestas las naves de la explotación 
que analizo, hacen que, si están los animales en el exterior, las paredes de las mismas 
los cubran y protejan del viento en invierno. 
 
La ventilación es otro punto esencial, y debe permitir la eliminación del exceso de calor 
en verano y el exceso de humedad en invierno, además de mantener la calidad del aire 
(eliminar amoniaco, dióxido de carbono, ácido sulfhídrico, etc.). En pequeños rumiantes 








7.3. Análisis de los parámetros óptimos de la instalación 
 
La posición de un captador queda definida por 2 ángulos, que van a ser fundamentales 
para el desarrollo del presente estudio: 
 
- Ángulo de inclinación o ε: es el ángulo formado por el plano del panel con el 
plano horizontal. 
- Azimut del panel o γ: ángulo que forman la proyección sobre el plano horizontal 
de la normal a la superficie del panel con el meridiano del lugar, siendo su valor 
0º si está orientado al sur en el hemisferio norte. 
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Imagen 14. Ángulos que definen la posición del panel 
 
 
En sistemas estáticos como el presente caso de estudio es importante hacer una 
correcta elección de estos ángulos. 
 
 Influencia del azimut 
 
Un azimut óptimo es aquel que en cualquier momento asegura que el panel esté 
orientado hacia el sol, esto solo puede conseguirse con seguidores solares. 
Para sistemas estáticos el azimut que maximiza la producción anual para cualquier 
inclinación es 0o con respecto al sur. 
Parece lógico pensar que siempre se deben orientar los paneles hacia el sur, esto 
siempre es posible en instalaciones generadoras situadas en el suelo, donde no hay 
restricciones estructurales. 
Para las instalaciones fotovoltaicas en cubierta, se deberá estudiar la geometría de las 
mismas y analizar para cada caso qué opción es la más interesante, este concepto se 
desarrollará más adelante. 
 
Por otro lado, un azimut con orientación este, optimizará la producción de nuestro 
sistema las primeras horas de la mañana ya que se mejora la posición relativa entre la 
normal del panel y los rayos solares durante las primeras horas de luz. 
De la misma manera, un panel orientado al oeste optimizará la producción durante las 
últimas horas de luz. 
 
 Influencia de la inclinación 
 
La inclinación óptima para un panel es aquella que, sumada a la altura existente en un 
momento determinado sumen 90o. 
Para sistemas estáticos, la inclinación que maximiza la producción viene dada por la 
expresión: 
 








 Pérdidas máximas asumibles por orientación, inclinación y sombras 
 
Según el código técnico DB HE 5, contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica, 
la disposición de los módulos fotovoltaicos debe ser tal que las pérdidas debidas a la 
orientación e inclinación del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores que 
las contempladas en la siguiente tabla: 
 
 
Imagen 15. Pérdidas límite según código técnico 
 
 
Las pérdidas se expresan como porcentaje de la radiación que incidiría sobre un panel 
con la inclinación y orientación óptimas, entendiendo estas según código técnico como 
una orientación al sur y una inclinación 10o menor que la latitud, por lo que para la 
localización estudiada sería de 31o. 
Cuando las razones arquitectónicas o de otro aspecto no permiten ajustarse a estas 
pérdidas, se deberá justificar dicha imposibilidad analizando diversas configuraciones. 
 
7.4. Necesidad energética 
 
Las explotaciones ganaderas destinadas a la cría de ganado ovino, no tienen una 
elevada necesidad energética, comparadas con otros tipos de explotaciones destinadas 
al engorde o cría de animales cómo por ejemplo las granjas avícolas o porcinas. 
 
Como se ha explicado anteriormente, este tipo de explotación no requiere una alta 
necesidad  de energía, ya que la ventilación basta con la natural, que basta si están bien 
orientadas las naves. Además, la localización de esta granja no es en climas con 
temperaturas extremas, lo que favorece para solucionar este problema. Respecto a la 
iluminación simplemente será necesario en determinadas épocas del año que las horas 
de luz son más escasas. 
 
Este estudio se va a centrar en abastecer la nueva instalación que se va a realizar, tanto 
para la iluminación como la automatización que se comenta más adelante. 
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Imagen 16. Tabla de cargas eléctricas 
 
 
En la presente tabla se muestran las cargas fundamentales de la explotación ovina. 
Existe una habitación pequeña anexa a la entrada principal de la nave, dónde los 
trabajadores pueden usarla a modo de vestuario y pequeño almacén, por lo que aquí se 
instalará una bomba de aire para mantener la temperatura deseada dependiendo de la 
estación en la que nos encontremos. 
Cabe destacar que en el apartado destinado a maquinaria eléctrica están contempladas 
todas las máquinas de uso diario conectadas a los enchufes tales como, desbrozadoras, 
báscula de pesaje, utensilios de cuidado del animal, etc. 
 
Bajo las siguientes premisas: 
 
 Facilidad del trámite si la instalación  <15 kW 
 Capacidad de todas las cubiertas  >15 kW 
 La suma de todas las cargas fundamentales es 13,5 kW 
 
Con estas consideraciones se ha estimado que la potencia idónea de los paneles 
fotovoltaicos sea similar a la de las cargas fundamentales  e inferior a 15 kW para 
agilizar los trámites administrativos. 
 
7.4.1. Características finales de la instalación 
 
Con lo comentado en el apartado anterior y tras un exhaustivo análisis de los 
consumos, se ha determinado que lo más conveniente es la instalación de paneles 
solares policristalinos hasta una potencia total de 14,28 kWp en módulos de 340 Wp, lo 
que hace un total de 42 paneles solares. 
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Imagen 17. Planos Panel ERA SOLAR 
 
El panel solar utilizado va a ser del fabricante ERASOLAR, modelo ESPMC de 340 W, en 


























La elección de tecnología policristalina frente a la monocristalina ha venido dada por el 
ratio €/Wp, siendo inferior en tecnología policristalina en detrimento de tener que usar 
un mayor número de paneles. 
 
En cuanto a la estructura de sujeción de los paneles se ha optado por una estructura 
coplanaria específica para cubierta orientada al montaje horizontal de paneles (5H). La 
distribución de paneles y estructura sobre la cubierta vendrá definida por la geometría 
de la misma. 
 
Para la selección del inversor se ha escogido el modelo HUAWEI SUN2000-12KTL-M0, 
de 12 kW nominales de potencia trifásico y con un alto rendimiento. 
Es recomendable que la potencia del inversor sea inferior a la potencia pico de los 
paneles fotovoltaicos para mejorar el rendimiento de la instalación, ya que los paneles 
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Imagen 18. Gráfica consumo frente producción FV 
 
 






















La Imagen 18, muestra la evolución horaria de un día tipo del consumo energético y la 
producción, así como la diferencia entre ambas curvas llamada excedente. 
Esto quiere decir que para el consumo tipo de la granja, hay momentos en los que se va 
a producir más energía que la necesaria para autoabastecerla, por lo que será vertida a 
red. 
Para ello, y apoyándose en el RD 244/2019 de autoconsumo fotovoltaico, la energía 
excedente será vertida a la red a través de un contador electrónico bidireccional que 
registrará los kWh consumidos y los kWh vertidos. 
 
Con esta información, la compañía suministradora, que en este caso será ENDESA,  
definirá un valor económico del KWh vertido asignándole a este un precio que rondará 
entorno a los 0,05€/KWh (cercano al precio de pool). 
Esto se traduce en un descuento directo y significativo en el término de energía de la 
factura eléctrica. 
Queda abierta la posibilidad de una reducción de potencia en dicha factura, si en los 
meses posteriores a la instalación fotovoltaica, se observase de manera inequívoca una 
reducción de los picos máximos de potencia. 
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7.5. Tarifas energéticas 
 
Tarifa 2.1 DHA 
 
Existe una tarifa denominada 2.1 DHA, pertenece a las tarifas de baja tensión, con 
discriminación horaria de dos periodos, y el rango en términos de potencia abarca entre 
los 10 y 15 KW. 
 
La potencia contratada será de 13 KW, esta tarifa posee un contador digital, si en algún 
momento se excede de la potencia contratada, éste corta el suministro. 
 
Los precios obtenidos de la comercializadora con la que se tiene contrato son: 
 
- Periodo punta: 0,175 €/KWh 
- Periodo valle: 0,085 €/KWh 
- Termino de potencia: 0,1312 €/KW día 
 







Se ha estudiado acerca de la viabilidad de implantación de una tarifa 3.0, ya que, dentro 
de las tarifas de baja tensión, podría ser más adecuada para la instalación. 
La tarifa 3.0 posee una discriminación horaria de 3 periodos, el término de potencia 
contratada es variable entre los tres periodos, aunque, como requisito, el término 
mínimo de potencia a contratar es de 15 KW en un periodo. 
 
Este tipo de factura exige cambiar el contador convencional por un maxímetro, este 
instrumento hace la misma función, solo que, aunque la potencia máxima sea excedida 
en algún momento, no corta el suministro, sino que, integra la energía excedentaria en 
un tiempo dado y cobra ese término de potencia con un suplemento. 
Si la potencia utilizada no llega al 85% de la potencia contratada, sólo se facturará el 
85% de la misma. 






Los precios obtenidos de este tipo de tarifa son: 
 
- Periodo punta: 0,1455 €/KWh y 0,1115 €/KW día 
- Periodo llano: 0,1303 €/KWh y 0,066952 €/KW día 
- Periodo valle 0,1025 €/KW y 0,04463 €/KW día 
 
Imagen 20. Tabla periodos tarifarios 
 
 
7.6. Simulación con PVSYST 
 
Se ha realizado una simulación con los parámetros físicos y la orientación de las naves y 
las características de la planta fotovoltaica definida en los apartados anteriores, para 
comprobar los resultados obtenidos con la hoja de cálculo y para obtener resultados de 
rendimiento y sombreado, cuyos valores son difíciles de estimar sin un software de 
simulación. 
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La figura representa la instalación final, eligiendo para ello la cubierta con orientación 
sur de las naves. 
 
Según las simulaciones, la energía producida por esta instalación son 22,39 MWh/año, 
en comparación con las simulaciones de las demás cubiertas es: 
 
 
Imagen 22. Análisis cubiertas 
 
 
Como se muestra en la Imagen 22, en relación con los parámetros óptimos de 
orientación de los paneles mencionados anteriormente 36º de inclinación y 0 grados de 
azimut, la elección de nuestro sistema es un 97,82% de rendimiento frente al óptimo, y 
el ahorro en cuanto al uso de sistemas de fijación coplanarios (paralelos a la cubierta), 
optimiza la amortización de la instalación. 
 
En resumen, hemos estudiado cada una de las caras de las cubiertas presentes en las 
naves y evaluado con el programa PVSYST cuál de ellas presenta mayor rendimiento y 
es la mejor opción para colocar la instalación, que cómo se puede observar en la tabla y 
en el dibujo anterior, corresponde a la cara con orientación sur. 
 
Además, se ha decidido instalarlas de forma coplanar por los siguientes motivos: 
 
- Instalando soportes haciendo que las placas tengan cierta inclinación, aumenta 
el presupuesto. 
- Aparecen sombras prejudiciales para las placas con la inclinación que surgen de 
la instalación de soportes. 
- Estructuralmente son más débiles si se instalan soportes ya que existen ráfagas 














Otro objeto de estudio de este trabajo, es realizar una instalación que automatice en la 
medida de lo posible los trabajos que día a día realizan los trabajadores de la 
explotación, con objetivo de aumentar y mejorar todo que se pueda la comodidad, la 
seguridad y la forma de vida tanto de los mismos trabajadores como de los animales. 
 
En primer lugar, se introduce la figura del PLC, elemento clave para programar los 
cambios para la automatización de la explotación, se explican las características y se 
nombra el modelo utilizado y se muestran las modificaciones que se desean. 
 
8.1. Características generales del PLC 
 
Un PLC (Power Line Communications), también conocido como autómata programable 
es básicamente una computadora industrial la cual procesa todos los datos de una 
máquina como pueden ser sensores, botones, temporizadores y cualquier señal de 
entrada. Para posteriormente controlar los actuadores como pistones, motores, 
válvulas… y así poder controlar cualquier proceso industrial de manera automática. 
 
Para que un PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se necesita que este 
previamente programado para la tarea que va a realizar. Para poder programarlo se 
necesita un software que es especifico dependiendo la marca y cada programa cuenta 
con diversos lenguajes de programación en los cual escribes  instrucción por 
instrucción lo que se va a procesar y controlar. 
 
El PLC consta de las siguientes partes: 
 
- Fuente de alimentación 
- Unidad de Procesamiento Central (CPU) 
- Módulos de entradas y salidas 
- Módulos de memorias 
- Unidad de programación 
 











8.2. Medidas adoptadas 
 




El trabajo de alimentar a los animales, actualmente se realiza de forma manual 
mediante un operario. Se desea que, a partir de los silos (almacenes de alimento), se 
reparta la comida automáticamente 3 veces al día, a las 8.00h, a las 14.00h y a las 
21.00 h.  
El alimento irá por conductos desde estos almacenes hasta un depósito menor interno, 
dónde, con ayuda de un motor y una cinta transportadora, repartirá el alimento a lo 
largo del perímetro de la habitación deseada. Este proceso se hará en 4 habitaciones 
grandes diferentes. 
 
La idea es que el operario disminuya el trabajo y no haga esfuerzos cargando excesos 
de carga, que puede causar lesiones. 
 
 












8.2.2. Ventanas y Puertas 
 
La situación actual es que tanto la apertura como el cierre de ventanas, puertas y 
persianas se hace de manera manual una por una y sin control horario por parte de un 
trabajador. 
 
Se controlará el clima según la estación que nos encontremos para mejorar la calidad 
de vida de los animales, aprovechar las corrientes de aire para mejorar la ventilación 
en caso de que sea necesaria por ejemplo, en verano, para disminuir la sensación 
térmica de los animales. 
Para ello se va a plantear un control dinámico en función de la hora y de la estación en 
la que nos encontremos para automatizar el trabajo del operario. 
 
Se ha estudiado que, en verano, al ser una estación con temperaturas elevadas, 
durante el día, exceptuando los días con viento, las ventanas permanecerán cerradas 
en las horas de mayores temperaturas y se abrirán cuando anochezca para regular la 
temperatura y ventilar.  
Asimismo, para las demás estaciones del año, se establecerá un control que optimice 
la apertura y cierre de estos dispositivos. 
 
Se plantea la instalación de persianas automáticas en los meses posteriores a esta 
instalación si se comprueba que esta funciona correctamente. Con esta ampliación se 
mejoraría el aislamiento térmico, controlando además el paso de luz con las ventanas 




La granja ovina no requiere gran necesidad de iluminación. Durante las horas diurnas 
se va a utilizar una iluminación mínima para el bienestar de los animales, para ello se 
plantea un control dinámico de las luminarias, que en función de la hora y el nivel de 
luz captados por un sensor, active un número mayor o menor de luminarias. 
A su vez, en las zonas de paso de operarios, tales como baños, almacén o pasillos, se 
plantea un encendido de luces con sensor de movimiento y un temporizador. 
 
8.2.4. Extracción de agua 
 
La situación actual se trata de un accionamiento manual que eleva el agua del pozo 
hasta un depósito desde el cual se regula su distribución en la explotación. 
Se pretende automatizar este proceso, por medio de unos sensores en el depósito que 
nos indiquen el nivel, y cuándo sea inferior a un mínimo, automáticamente se 
encienda la bomba hasta que alcance el nivel máximo.  









8.2.5. Control de Temperatura 
 
Hoy en día, no existe ningún tipo de sistema, ni en invierno para elevar la temperatura, 
ni en verano para disminuirla. 
Dado el tipo de animal, no es necesario que en los meses más fríos, se calienten las 
naves, por lo que no se considera necesario ningún sistema adicional más allá del 
control mencionado anteriormente de persianas y ventanas. 
 
No obstante, para los meses con el clima más cálido, las altas temperaturas sí que 
pueden llegar a ser un problema, por lo que se plantea un sistema de refrigeración por 
difusión de agua instalado en la parte superior de la nave y fijado a la estructura de 
manera permanente (nueva instalación), que controlado por el sensor de temperatura, 
active la válvula de cierre del circuito y dé paso al agua cuando la temperatura de la 














El presupuesto de la presente instalación solar de autoconsumo de 14,28 kWp, situada 
en la cubierta sur de la granja, se ha estimado en 12.563,01€ como se muestra en el 
Anexo III. 
Para el cálculo de la amortización de la instalación se ha estimado: 
 Vida útil de la instalación de 25 años 
 Descenso del rendimiento del 0,5% anual los 15 primeros años. 
 Descenso del rendimiento del 1,5% anual los 10 años siguientes. 
 Aumento del IPC energético del 1,5% anual 
 Valor residual de la instalación a los 25 años 0€. 
Bajo estas consideraciones de partida, se ha calculado en una hoja Excel, la siguiente 
amortización. 
Imagen 25. Amortización de la instalación FV 
 
La gráfica representa la amortización de la instalación fotovoltaica de autoconsumo, 
donde observamos un periodo de retorno inferior a 8 años, haciendo que sea rentable 
la inversión. 
Se han estimado en 150 € los gastos relativos a mantenimiento anual de la instalación, 
y se han tenido en cuanta para la amortización de la misma. 
 






En el presente estudio se ha desarrollado un estudio de viabilidad de una instalación 
fotovoltaica para autoconsumo y automatización de una explotación ganadera ovina 
conectada a red. 
Este estudio se ha orientado a una ganadería ovina en concreto, con unas determinadas 
dimensiones y orientaciones, pero los resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del mismo 
se pueden extrapolar a otras explotaciones con necesidades energéticas similares. 
Tras este análisis se ha comprobado que resulta rentable esta instalación para cubrir gastos 
energéticos, además de fomentar una energía limpia que no provoca contaminación y se 
ayuda a cuidar el medio ambiente. 
Paralelamente, en cuanto a comodidad, seguridad y mejorar las condiciones de trabajo de los 
operarios, así como la calidad de vida de los animales. 
Como opinión personal, creo que en un futuro este tipo de instalaciones irán cogiendo fuerza 
en el mercado, tanto en explotaciones ganaderas como en otro tipo de empresas que sean 
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Definiciones fuente de documento técnico: 
 
Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiación solar en energía 
eléctrica. 
 
Generador fotovoltaico: asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas 
 
Instalación solar fotovoltaica: aquella que dispone de módulos fotovoltaicos para la 
conversión directa de la radiación solar en energía eléctrica, sin ningún paso 
intermedio. 
 
Irradiación solar: energía incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, 
obtenida por integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, 
normalmente una hora o un día. Se expresa en kWh/m2. 
 
Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano 
dado. Se expresa en kW/m2 
 
Módulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente 
interconectadas y encapsuladas como único bloque, entre materiales que las protegen 
de los efectos de la intemperie. 
 
Pérdidas por inclinación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema 
generador a consecuencia de no tener la inclinación óptima. 
  
Pérdidas por orientación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema 
generador a consecuencia de no tener la orientación óptima. 
 
Pérdidas por sombras: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema 
generador a consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algún 
momento del día. 
  
Potencia de la instalación fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia 
nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres 
fases de la instalación en condiciones nominales de funcionamiento. 
 
Potencia nominal del generador: suma de las potencias máximas de los módulos 
fotovoltaicos. 
 
Radiación Solar Global media diaria anual: radiación solar directa e indirecta (global) 
que llega a una determinada superficie, tomando el valor anual como suma de valores 
medios diarios. En este documento se considera una superficie horizontal. 
 
Radiación solar: energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas. 
 
 




Rama fotovoltaica: subconjunto de módulos interconectados en serie o en 
asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador. 
 
Fotones: es la partícula elemental responsable de las manifestaciones cuánticas del 



























































































































































































































































































ANEXO IV: PLANOS 
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